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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЗАЩИЩЕННОСТИ СИСТЕМЫ ОБЪЕКТОВ 
ГРУППОЙ ОДИНОЧНЫХ СТЕРЖНЕВЫХ МОЛНИЕОТВОДОВ В 
СРЕДЕ ЭЛЕКТРОННЫХ ТАБЛИЦ 
 
У статті представлені методика аналізу та програми для оцінки захищеності системи об'єктів 
блискавковідводами стержневого типу. 
 
In article the technique of the analysis and the program for an estimation of system of objects protecta-
bility by rod type lightning-conductors is represented. 
 
 Постановка проблемы. Обеспечение молниезащиты при проектирова-
нии зданий и сооружений является в настоящее время исключительно важной 
задачей в силу применения дорогостоящего оборудования, нарушение нор-
мального функционирования которого, по причине удара молнии, сопровож-
дается значительным материальным ущербом. Кроме того, эта задача стано-
вится все более актуальной из-за широкого применения компьютерной тех-
ники, которая чувствительна к помехам, возникающим при разряде и в мо-
мент протекания токов молнии. 
 
 Анализ публикаций. Важность рассматриваемой проблемы нашла свое 
отражение в национальных и международных нормативных документах  
[1, 2], регламентирующих методику построения молниезащиты зданий и со-
оружений, а также в разработке программных продуктов для анализа молние-
защиты [3-6]. 
 Программный комплекс, рассмотренный в [3], имеет графический ин-
терфейс для ввода топологии объектов и молниеотводов (МО), а также позво-
ляет представить и зоны защиты этими МО в трехмерном виде. Анализ за-
щищенности объектов представляется в графическом виде. Также программ-
ный комплекс позволяет решить задачу синтеза для одиночного стержневого 
МО. 
 Экспертная система (ЭС), рассмотренная в [4], позволяет проводить 
оценку молниезащищенности зданий и сооружений с выдачей рекомендаций 
по ее повышению, однако эта задача решается только для одного здания или 
сооружения одним МО. Также ЭС не позволяет автоматически минимизиро-
вать высоту одиночного стержневого МО, защищающего объект. 
 На сайте [5] размещена программа, которая состоит из двух подсистем и 
предназначена для автоматизированного проектирования молниезащиты и за-
земления зданий и сооружений. Она позволяет визуализировать объекты и 
зону их защиты различными типами МО в трехмерном виде.  
Построение зон защиты осуществляется только с использованием методики 
РД 34.21.122-87 [1]. 
 В [6] представлен комплекс программ, одной из которых является про-
грамма "PROTECTION ZONES", которая предназначена для анализа и проек-
тирования устройств молниезащиты. Она, как и [3], обладает графическим 
интерфейсом и по построенной расчетной схеме позволяет производить рас-
чет системы молниезащиты по одной из трех методик: РД 34.21.122-87 [1], 
Энергосетьпроекта (применяется только на территории России), междуна-
родного стандарта МЭК 61024 [2]. В качестве недостатков программы следу-
ет отметить отсутствие возможности построения зданий произвольной фор-
мы, а также синтеза системы молниезащиты. 
 Как видно из проведенного анализа, разработанные программные продук-
ты обладают теми или иными недостатками, не позволяющими в полной мере 
производить необходимые расчеты при анализе и синтезе молниезащиты. 
 
 Целью настоящей статьи является разработка методики анализа молние-
защищенности системы объектов МО стержневого типа и определение мини-
мальной высоты одиночного стержневого МО, защищающего эту систему, в 
среде электронных таблиц. 
 
 Материалы и результаты исследования. Практика проведения расче-
тов молниезащищенности показывает необходимость решения ряда задач, 
постановка и методика решения которых приведены ниже: 
 1) определение высоты зоны защиты над точкой, расположенной в плос-
кости грунта, при заданных параметрах молниезащиты (надежность защиты, 
количество, высота и координаты МО). 
 Для одиночного стержневого МО высота зоны защиты представляет со-
бой функцию Z = f (V; Pz; XP; YP; Hмо; Xт; Yт), где V – параметр, характери-
зующий способ построения зоны защиты; Pz – параметр, характеризующий 
надежность защиты; XP, YP – координаты расположения МО в плоскости 
грунта; Hмо – высота МО; Xт,  Yт – координаты точки в плоскости грунта, 
над которой вычисляется высота зоны защиты. Определение высоты зоны 
защиты, создаваемой одиночным стержневым МО может производиться по 
соотношениям, приведенным в [7]. Для варианта, когда молниезащита осу-
ществляется несколькими МО, высота зоны защиты над рассматриваемой 
точкой определяется как максимальное значение из вычисленных высот зон 
защиты, создаваемых каждым МО: 
 
)Z(maxZ i ,       (1) 
 
где  )Yò;Xò;Hìî;YP;XP;Pz;V(fZ iiii   – высота зоны защиты, создаваемой  
i-м МО. 
 2) определение защищенности системы объектов одиночным стержне-
вым МО. 
 Каждый объект, по критерию молниезащиты может быть защищен либо 
не защищен, что позволяет для удобства дальнейшего анализа ввести индика-
тор защиты объекта Ат, который определим как: 
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в случае незащищенности объекта. 
 
 Объект является защищенным, если высота зоны защиты (Z) над всеми 
точками объекта больше, чем высота объекта (Zт) в этих точках (Z > Zт). 
 Тогда для системы из n объектов можем ввести индикатор защиты си-
стемы объектов Ас, который определим как: 
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в случае защищенности системы объектов; 
(3) 
в случае незащищенности системы объектов, 
 
где  Атi – индикатор защиты i-го объекта одиночным стержневым МО; 
 
n
1i
  – логический оператор "И" [8], осуществляющий логическое умно-
жение индикаторов Атi всех объектов. 
 Система объектов является защищенной, если для каждого объекта вы-
сота зоны защиты над ним больше, чем высота этого объекта (т. е. индикато-
ры Атi для всех объектов принимают значения 1), и незащищенной – если хо-
тя бы один объект не защищен (т. е. хотя бы один индикатор Атi принимает 
значение 0). 
 3) определение минимальной высоты одиночного стержневого МО, за-
щищающего систему объектов. 
 При проектировании молниезащиты важно не только проанализировать 
защищенность системы объектов от поражения молнией, но (с экономиче-
ской и технологической точки зрения) и вычислить минимальную высоту 
МО, защищающего эту систему или убедиться в том, что система не может 
быть защищена МО с заданными координатами. 
 Данная задача решается численными методами [9]. Для определения ми-
нимальной высоты МО можно использовать, например, метод пошагового 
приращения, начиная с высоты самого высокого объекта. Величина шага 
определяется необходимой точностью расчета. На первом этапе (при высоте 
МО, равной высоте наивысшего объекта) система не будет защищена, вслед-
ствие чего индикатор защиты системы объектов Ас = 0. При последующих 
вычислениях на каждом шаге определяется защищенность системы объектов, 
и как только индикатор Ас примет значение 1, высота МО на этом шаге и бу-
дет минимально возможной. При этом изменение высоты МО осуществляется 
до предельного значения, зависящего от параметра, характеризующего 
надежность защиты [7]. 
 4) определение защищенности системы объектов группой одиночных 
стержневых МО. 
 Аналогично приведенным выше выражениям, можем ввести индикатор 
защиты для системы из n объектов, защищаемой группой из m одиночных 
стержневых МО: 
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в случае защищенности системы объектов; 
(4) 
в случае незащищенности системы объектов, 
 
где  
m
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  – логический оператор "ИЛИ" [8], осуществляющий логическое сло-
жение индикаторов защиты объекта группой из m одиночных стержневых МО; 
 Атi,j – индикатор защиты i-го объекта j-м МО. 
 Система объектов является защищенной группой МО, если каждый объ-
ект защищен хотя бы одним МО (т. е. логическая сумма j,i
m
1j
Aò

  для каждого 
из объектов принимает значение 1), и незащищенной, если хотя бы один объ-
ект не защищен ни одним МО (т. е. логическая сумма j,i
m
1j
Aò

  хотя бы для од-
ного объекта принимает значение 0). 
 
 Для реализации описанных алгоритмов расчета молниезащищенности 
были разработаны программы с использованием Microsoft Excel в среде элек-
тронных таблиц (ЭТ) [10]. 
 Для решения первых трех задач (определения высоты зоны защиты, за-
щищенности системы объектов одиночным стержневым МО и определения 
минимальной высоты одиночного стержневого МО, защищающего эту систе-
му) может быть использована программа, интерфейс которой для системы из 
10 объектов-стержней (методика замены реальных объектов набором объек-
тов-стержней описана в [7]) показан на рис. 1. Исходные данные для про-
граммы вводятся в следующие ячейки: 
 – надежность защиты (Pz) – в ячейку В9; 
 – координаты расположения МО в плоскости грунта и его высота (XР, 
YР и Н) – вводятся в ячейки D9, Е9 и С9 соответственно. 
 – координаты расположения каждого объекта-стержня в плоскости грун-
та и его высота (Xт, Yт и Zт ) – вводятся в ячейки столбцов В, С и D, начиная 
с В23, С23 и D23 соответственно. 
 – интервал строк, определяемый начальным (вводится в ячейку С14) и 
конечным (вводится в ячейку С15) значениями для изменения количества 
объектов системы. 
  
Рис. 1. Интерфейс программы расчета для определения одиночного стержневого МО 
минимальной высоты, защищающего систему из 10 объектов-стержней. 
 
 После ввода исходных данных программа сразу выдает результат вы-
числения: 
 1) высоты зоны защиты в точках расположения объектов (на рис. 1 в 
ячейках Е23 – Е32), вычисление которой осуществляется при помощи запро-
граммированной на языке Visual Basic for Application (VBA) функции (рис. 1, Z) – 
 
)YòXò,YP,XP,H,Pz,(òèïà_îêîíè÷åñêîã_ÑòðÌÎ_ÇÇ_Âûñîòà . (5) 
 
 Выражение (5) согласно терминологии Excel [10] является функцией из 
категории Определенные пользователем. Эта функция производит расчеты вы-
соты зоны защиты конического типа согласно соотношений, приведенных в [7]. 
 Надежность защиты может принимать значения 0,9; 0,95; 0,99; 0,995; 
0,999. Если значение параметра не соответствует этому ряду, то функция воз-
вращает сообщение "ОШИБКА Pz". Если заданная величина высоты МО вы-
ходит за диапазон допустимых высот МО, определяемых значением Pz [7], то 
функция возвращает сообщение "ОШИБКА Н". 
 2) индикатора защиты каждого объекта-стержня одиночным стержневым 
МО (рис.1, Ат) – 
)0;1;0Z-Z(ÅÑËÈ T  .      (6) 
 
 Выражение (6) представляет собой условную функцию программы 
Excel, первый аргумент которой выражает условие, второй – значение функ-
ции при истинности условия и третий – значение в случае ложности условия. 
 3) индикатора защиты системы объектов-стержней одиночным стержне-
вым МО, который при известных значениях индикаторов защиты объектов 
определяется при помощи запрограммированной на языке VBA функции 
(рис. 1, Ас) – 
)R,STOLB,K,N(ind .       (7) 
 
 Выражение (7) также является функцией из категории Определенные 
пользователем [10]. В качестве параметров этой функции используются: 
 – N – номер начальной строки, в которой находятся данные по первому 
объекту (вводится в ячейку С14); 
 – K – номер конечной строки, в которой находятся данные по последне-
му объекту (вводится в ячейку С15); 
 – STOLB – заголовок столбца со значениями индикаторов защиты объ-
ектов (столбец F); 
 – R – интервал ячеек, в которых находятся значения индикаторов защи-
ты объектов (необходимо выделить ячейки F23-F32). 
 В ячейке А18 отражается результат определения индикатора защиты си-
стемы объектов-стержней. 
 Определение минимальной высоты одиночного стержневого молниеот-
вода осуществляется после нажатия кнопки "Молниеотвод минимальной 
высоты". Нажатие на кнопку запускает программу, после выполнения кото-
рой в ячейке С9 (см. рис. 1) появляется значение минимальной высоты оди-
ночного стержневого МО с заданными координатами, который защищает си-
стему объектов. Для работы программы необходимо ввести следующие ис-
ходные данные: 
 – шаг (ΔH) – вводится в ячейку С18 ЭТ; 
 – координаты объектов-стержней и их высота (Xт, Yт и Zт) – вводятся в 
ячейки B23 – B32, C23 – C32 и D23 – D32 соответственно. 
 Высота наивысшего объекта (Ннач), с которой начинается расчет, опре-
деляется функцией )D32:D23(ÌÀÊÑ  (рис. 1, ячейка В18 ЭТ). Это выраже-
ние возвращает максимальное значение из списка аргументов (высот объек-
тов-стержней Zт). 
 Если даже при максимально возможной высоте МО [7] система объектов 
не защищена, то программа возвращает сообщение "Предел высоты". 
 Для определения защищенности системы объектов группой одиночных 
стержневых МО была разработана программа с использованием Microsoft Ex-
cel, интерфейс которой представлен на рис. 2. 
 Защищенность системы объектов группой МО также определяется зна-
чениями индикаторов защиты объектов и системы. 
 Расчет реализован на двух листах, на одном из которых показаны все ис-
ходные данные и результаты расчетов (см. рис. 2), а на втором – промежуточ-
ные вычисления (см. рис. 3). 
 
 
Рис. 2. Интерфейс программы расчета для определения защищенности системы из  
10 объектов группой из 7 одиночных стержневых МО. 
 
 
Рис. 3. Вид таблицы промежуточных вычислений для определения защищенности си-
стемы из 10 объектов каждым из 7 одиночных стержневых МО и группой в целом. 
 
 Для расчета необходимо ввести данные, характеризующие систему мол-
ниезащиты и систему объектов (см. рис. 2). В качестве характеристики мол-
ниезащиты выступают следующие параметры: 
 – надежность защиты (Pz) – вводится в ячейку С7; 
 – МО группы – вводятся в ячейки А17 – А23; 
 – координаты расположения каждого МО и его высота (XР, YР и Н) – 
вводятся в ячейки В17 – В23, С17 – С23 и D17 – D23 соответственно; 
 – интервал строк, определяемый начальным (вводится в ячейку С11) и 
конечным (вводится в ячейку С12) значениями для изменения количества МО 
группы. 
 В качестве характеристики системы объектов выступают такие параметры: 
 – объекты-стержни – вводятся в ячейки А65 – А74; 
 – координаты каждого объекта-стержня и его высота (Xт, Yт и Zт) – 
вводятся в ячейки В65 – В74, С65 – С74 и D65 – D74 соответственно; 
 – интервал строк, определяемый начальным (вводится в ячейку С56) и 
конечным (вводится в ячейку С57) значениями для изменения количества 
объектов системы. 
 Значения индикаторов защиты объектов Ат (см. рис. 3) определяются с 
помощью функций, приведенных выше, используя выражения (2) и (6). Для 
определения результирующего значения индикатора необходимо знать зна-
чения индикаторов защиты каждого объекта каждым МО из группы, которые 
выдаются в ячейках D3 – J12. 
 Результирующие значения индикаторов защиты объектов Ат из ячеек  
С3 – С12 (см. рис. 3) передаются в ячейки Е65 – Е74 (см. рис. 2), а затем, ис-
пользуя выражения (4) и (7), определяется индикатор защиты системы объек-
тов в целом (Ас), значение которого отражается в ячейке А60 (см. рис. 2). 
 
 Выводы. 
 1. Предложена методика определения защищенности системы объектов 
группой одиночных стержневых молниеотводов с использованием аппарата 
булевой алгебры. 
 2. Разработана программная реализация методики расчета минимальной 
высоты одиночного стержневого молниеотвода, защищающего систему объ-
ектов-стержней с использованием среды электронных таблиц Microsoft Excel. 
 3. Разработана программа анализа защищенности системы объектов-
стержней группой одиночных стержневых молниеотводов. 
 4. Приведены примеры расчета минимальной высоты молниеотвода для 
защиты 10 объектов, а также определения защищенности системы объектов 
группой из 7 одиночных стержневых молниеотводов. 
 Результаты статьи могут использоваться для решения задачи оптималь-
ного проектирования молниезащиты. 
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